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*The development of a miniature piezoelectric actuator with a built-in-preload-mechanism, by 
KAWASHIMA, Nobuaki, AOYAGI, Manabu (Muroran Institute of Technology), ISHIGURO, Minoru 
(Fujinon Corporation), and TAMURA, Hideki (Yamagata University). 
1 はじめに 
 近年、電機製品の小型化に伴い、小型圧電
アクチュエータの要求も増えている。圧電ア
クチュエータには予圧機構が必要であり、主
に外付けのバネが用いられている。そのため、
ステータ振動子以外にも予圧機構を構成する
ために幾つかの部品が必要となる。特に小型
の圧電アクチュエータにおいては、予圧機構
が大きな容積を占める。従って、圧電アクチ
ュエータの更なる小型化を目指す上で、予圧
機構の小型化が必要となる。本研究の目的は、
L 字型の弾性板をステータ振動子の振動板と
して用いることにより、シンプルかつコンパ
クトな予圧機構と支持機構を有する小型圧電
アクチュエータを開発することである。 
2 構成と動作原理 
2.1 ステータ振動子の構成 
Fig.1 にステータ振動子を示す。90 度に折
り曲げられたステンレス(SUS304)製の薄板の
両面に、圧電セラミックス（PZT）板を貼り
付けた簡単な構成である。振動速度増大と接
触の安定化を図るため、ロータに接触する振
動子の先端を細くしている[1]。他端を挟み込
むことにより振動子を固定する。固定部から
折り曲げ部分までが板ばねとして予圧機構の
役割を果たす。PZT 板の上下面には全面電極
が設けられ、厚み方向に分極処理がなされて
いる。PZT 板に交流電圧を印加することでス
テータ振動子が励振される。 
 
2.2 動作原理 
Fig.2 に示すように、ロータにステータ振動
子先端が接触した状態でステータ振動子が曲
げを伴いながら伸びると、振動子先端はロー
タを曲がった方向へ送り出しながら伸び、そ
の後、理想的にはロータと分離して縮むため、
振動子先端に生じた楕円変位によりロータが
回転する。 
 
Fig. 1 Construction of an actuator. 
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Fig. 2 Operating principle of an actuator. 
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Fig. 3 Vibrating modes used in an actuator. 
2.3 振動モード 
 Fig.3 に示すようなステータ振動子の折り
曲げ部分から先端の間に生じる伸び振動モー
ドと、ステータ振動子全体に生じる屈曲振動
モードの共振周波数を接近させ結合させると、
伸びに伴って曲がる方向が異なる 2 つの振動
モードが発生する。これらの振動モードによ
り回転方向の切換えが可能となる[2]。単相駆
動であるため駆動回路の小型化に有効である。 
(b) Bending mode 
(a) Longitudinal mode 
3 有限要素法解析結果 
汎用有限要素法解析ソフト ANSYS により
解析を行ったところ、518.5 kHz 付近(Lower 
mode)と 567.9 kHz 付近(Upper mode)において
Fig.4 に示すような２つの結合振動モードが
確認できた。この結果に基づき、設計・試作
を行った。 
4 試作実験結果 
ステータ振動子を試作し、入力－アドミタ
ンス特性を測定した。Lower modeは514.0 kHz、
Upper mode は 571.2 kHz において励振され、
解析結果とほぼ同様の結果が得られた。更に
φ1.0mm のロータに接触させて電圧 20Vp-p
で駆動したところ、最大で 105 rps、逆回転に
おいては最大 40 rps の高速回転が得られた。
Fig.5 にロータとステータ振動子の先端が接
触する位置と回転速度の変化を示す。接触位
置により回転速度が変化し、特に、Upper mode
においてこの傾向が顕著に現れた。 
また、いずれの接触位置においても最大回
転速度が得られたのは、ロータとステータ振
動子が弱い予圧状態のときであったことから、
ロータは高速回転していても十分な摩擦力を
受けておらず、従ってトルクが非常に小さい
ものと思われる。今後、トルク特性の把握が
必要である。 
5 まとめ 
ステータ振動子を板バネと一体構成するこ
とにより、シンプルかつコンパクトな予圧機
構と支持機構も持つ小型圧電アクチュエータ
が実現できた。印加電圧 20Vp-p 時に最高回
転速度が 105 rps 程度の高速回転が得られた。
また、伸び振動と屈曲振動の結合振動モード
を利用することで、駆動周波数によるモード
切換えによって、正転・逆転の双方向の回転
が実現できた。しかし、以下の課題が存在す
る。 
z トルク増大 
z 低電圧化 
z モード結合度の最適化 
今後、更に性能向上を図って行く予定であ
る。 
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Fig. 4 Coupled vibration modes. 
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Fig. 5 The relation between contact position and rotation speed. 
(a) Upper mode       (b) Lower mode
